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研究成果の概要（和文）：新たな研究動向の変化の中で近年注目されている４つの力学系クラス：(LDF) 大自由
度のネットワーク力学系，(RSV) ランダム力学系・集合値力学系，(HPS) ハイブリッド力学系・区分的になめら
かな力学系，(DTD) 未知の力学系から生成される時系列などのデータ表現，を取り上げて，そのダイナミクスの
構造や分岐（パラメータによる変化）を記述する数学理論を整備し，それを諸分野に現れるいくつかの問題に応
用してその有用性を確かめた．

研究成果の概要（英文）：In this project, we picked up the four classes of dynamical systems that 
attract keen interests in the new movement of research on dynamics in various fields.  These classes
 are: (LDF) Systems with large degree of freedom, (RSV) Random and set-valued dynamical systems, 
(HPS) Hybrid and piecewise smooth systems, and (DTD) Dynamical time-series and data.  For these 
classes of dynamical systems, we have been developing mathematical theories that describe their 
structures of dynamics and bifurcations (changes when parameters are varied), and confirming their 
usefulness by testing them in various problems arising in different fields of science and 
engineering.

研究分野： 力学系理論

キーワード： 力学系　分岐　大域的構造　ランダム　時系列

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で取り上げた４つの力学系のクラスは，それぞれ単独では国内外の研究者により活発に研究されている
が，それを統合的に扱おうとする研究は見られず，本研究はまずその点において学術的な意義があると考えてい
る．実際に，これらの力学系クラスを統合的に研究することで，複数のクラスの間に新しい関係が見出され，一
方の視点や方法が他方の研究に活かされるような相互作用が生まれつつあることは，今後の研究の進展に大いに
貢献するものと期待している．また，これらの新しい力学系クラスは諸分野での応用現場で生まれたものが多
く，本研究の成果はそれらの分野の研究の進展にもつながると期待されるので，その点に重要な社会的意義があ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
時々刻々変化するシステムの振舞いを調べるダイナミクスの視点は，科学技術分野において社
会，生命や医療，環境などを考える際に避けて通れない重要性を持つ．力学系理論はダイナミク
スの問題を扱うための学術的基礎として，数学理論のみならず，天体力学とそれに基づく宇宙探
査技術，気象学・工学・物理学・生物学などの様々な非線型現象に現れるカオスと呼ばれる決定
論的システムにおける複雑で予測困難な振舞いの解明と制御，自然界の多様な時空間パターン
の発生メカニズムの理解と応用，生命科学や工学・経済学・社会科学に現れる複雑システムの自
己組織的秩序形成機構の発見など，幅広い分野の問題解決に寄与し，またそこから新たな問題意
識や発想を得て発展を遂げて来た． 
その力学系理論分野で，新しい研究の潮流が世界的なスケールで急速に生まれつつあった．そ

れは，計算機やインターネットの進歩と普及に伴う情報通信基盤の急速な拡大と，それに連動し
た自然科学や工学，生命科学などにおける科学技術の進展に伴ってダイナミクスの新たな研究
対象が認識されてきたことが大きい．このような研究動向を背景に，本研究では以下の 4 つの
タイプの新しい力学系のクラスに着目した： 
 (LDF=Large Degrees of Freedom systems)  大自由度のネットワーク力学系・時間遅れを伴
う力学系 
 (RSV=Random and Set-Valued dynamical systems)  ランダム力学系・集合値力学系 
 (HPS=Hybrid and Piecewise Smooth systems)  ハイブリッド力学系・区分的になめらかな
力学系 
 (DTD=Dynamical Time-series and Data)  未知の力学系から生成される時系列などのデータ
表現 
これらの力学系クラスは，様々な科学技術分野で現れる重要な研究対象であるにも拘らず，その
数学的理論は未成熟であり，新しい理論の開拓が喫緊の課題であった． 
これらの力学系クラスには，数理的定式化ができているものもあるが，明確な数学的定義が不

十分なものもある．また相互に密接に関係している課題も多く，あるクラスでの研究の突破口は
他のクラスにも有用であるため，統合的な視点から関係付けた研究が効果的であると考えた． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，統合的な視点から上記の 4 つの力学系クラスの諸問題を扱うために適切な数理的枠
組みや研究手法は何か？という問いを立て，それらの数学理論を整備し，それを諸分野に現れる
ダイナミクスの問題に応用してその有用性を確かめ，従来の力学系理論の応用の限界を打破す
ることを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，様々な科学技術分野で現れ，重要な研究対象であるにも拘らずその数学理論は未成
熟で，多くの課題が手つかずで残されている４つの力学系クラス： 
(LDF) 大自由度のネットワーク力学系 
(RSV) ランダム力学系・集合値力学系 
(HPS) ハイブリッド力学系・区分的になめらかな力学系 
(DTD) 未知の力学系から生成される時系列などのデータ表現  
について，力学系の分岐理論や位相計算理論などを基にして，これらの力学系クラスの大域的構
造とそのパラメータに対する変化（分岐）を調べるための数学理論を整備し，それを諸分野に現
れるダイナミクスの問題に応用してその有用性を確かめ，それによって従来の力学系理論の応
用の限界を打破することを目指す． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究での研究成果は以下のようにまとめられる： 
 
(LDF) 大自由度のネットワーク力学系 



代表者の國府は海外共同研究者 K. Mischaikow らと switching system と呼ばれる区分的線型
の結合 ODE 系のダイナミクスの大域的構造に関する研究を行った．Switching system は生命科
学における遺伝子制御ネットワークを数学的にシンプルな形で広汎に定式化した大自由度力学
系であり，そのダイナミクスを理解することで，特異摂動的な議論により一般のネットワーク力
学系の理解にも貢献できると考えている．この研究では力学系の大域的構造を位相幾何学と精
度保証付数値計算法を用いる力学系の位相計算理論を発展させることが主目的の一つである．
この方法により，switching system の平衡点の周りのダイナミクスを捉える結果を得てそれを
2021 年に論文として刊行した．さらにより一般のダイナミクスの大域的構造を包括的に理解す
るための研究を進め，これまでの成果の集大成となる大部の論文を準備中である． 
また，大自由度力学系の重要なクラスである非線型偏微分方程式のダイナミクスについても

研究を行った．具体的には，L. Hou らとある種の非線型偏微分方程式の進行波解の存在を，幾
何学的特異摂動論により証明して論文を刊行した．Julius Lustro らと共同で，平面上の minimal 
Couette flow という流体力学系の乱流に至る遷移を数値的に精密に解析し，分岐理論によりそ
れを数学的に記述する研究も行った．分岐理論に関しては，Yang Li らと共同で，Bodganov-
Takens 分岐の分岐解析法に関する新しい結果を得た．これらの分岐理論や幾何学的特異摂動法
は大自由度力学系を研究する上で重要であり，本研究でこれらの方法の新たな活用の事例が整
備されたといえる． 
分担者の荒井は，高次元力学系の構造を位相力学系と複素力学系の双方の視点から解析する

研究を進め，それを用いてエノン写像のパラメータ空間の位相的な構造についての新しい結果
を得た．関連して，石井豊と共同で位相的条件と 正則写像の剛性の組合せにより力学系の詳細
なダイナミクスを検証する手法を開発し，その応用としてエノン写像のエルゴード論的性質に
関する新しい結果を得た．また応用研究として霊長類の社会的行動に関する研究に参画し，社会
ネットワーク解析について貢献した． 
 
(RSV) ランダム力学系・集合値力学系 
力学系はその定義から本質的に決定論的であり，初期状態が与えられればその後の時間発展は
一意的に確定する．しかしながら現実の問題ではダイナミクスにノイズが加わることで時間発
展に不確定性が生まれ，状態変化の予測が困難になることも多い．ランダム力学系はこのような
ノイズを含むダイナミクスの諸問題を扱う． 
また，そのノイズによる時間発展の不確定性をすべて含めることで，１点から出発した軌道が

集合値を取ることを許す集合値力学系もこれに密接に関係する新しい力学系のクラスである．
その一方で，数値計算による誤差評価を含めてダイナミクスの時間発展を追跡する精度保証付
数値計算法はランダム力学系とは異なる理由で集合値力学系を定めており，これらの力学系は
それに由来する諸分野の問題設定とも結びつく興味深い関係がある． 
代表者の國府は森田英俊らと共同で，ランダム力学系と力学系の位相計算理論を融合させる 

MGSTD 法を開発し，それを気象データの時系列解析に応用した． 
分担者の角は複素力学系を基礎としたランダム複素力学系の研究を様々な観点から行い，数

多くの興味深い成果を得た．まず，複素１次元の乗法的ノイズによる generic なランダム多項式
力学系の分類を行った．複素２次元複素エノン写像のランダム力学系に対して generic に平均
安定であることを示し，平均安定性から帰結されるランダム力学系特有の現象についての様々
な結果を得た．複素１次元の非自励多項式力学系についても，そのジュリア集合が一様完全性を
持たないものの構成などの結果を得た． 
また，ランダム複素力学系と非自励系反復関数系を研究した．ランダム複素力学系では，複

素 2 次元の良い性質を持つ多項式写像や多項式自己同型のランダム力学系を研究した．さらに，
特定研究員の渡邉と共に，独立同分布とは限らない，マルコフ的ランダム力学系の基礎理論を構
築し，その安定性などについて考察し，論文として刊行した． 
 
(HPS) ハイブリッド力学系・区分的になめらかな力学系 
ハイブリッド力学系や区分的になめらかな力学系は，常微分方程式などで記述される連続時間
の力学系が何らかの規則で瞬間的に切り替えられるようなシステムを指し，機械工学などの分
野でひんぱんに現れて研究されているが，切り替えの状況設定などにより具体例が多岐にわた
るため，理論的な定式化が困難であり数学的な理論としては未成熟であるといえる．本研究では，
機械工学を専門とする青井らの協力を得て，主としてヒトの二足歩行運動のダイナミクスをそ
の典型的なクラスとして取り上げ，様々な観点からダイナミクスや分岐の研究を行って，成果を
得た． 
具体的には，代表者の國府は，岡本・青井らと共同で，受動歩行と呼ばれる二足歩行運動を記

述するハイブリッド力学系について研究し，そのダイナミクスがパラメータの変化とともに分
岐する状況を精密に調べ，分岐集合のフラクタル構造についての解析を行った．また，森田・青



井らと共同して，歩行と走行という異なる二足運動の遷移のメカニズムを理解すべく，それを簡
単化したハイブリッド力学系のダイナミクスを詳細に解析し，ハイブリッド系に特有の新しい
分岐現象を発見した．前者については論文を刊行済みであり，後者については現在，論文を準備
中である． 
 
(DTD) 未知の力学系から生成される時系列などのデータ表現 
様々な分野に現れる現象のダイナミクスの研究では，対象の力学系が数学的に明示的に定式化
されることは少なく，その現象を示す実験装置などから観測される時系列データを基にしてダ
イナミクスについての理解を得ようとすることが多い．すなわちその現象を支配する力学系の
存在は仮定できるが，それを微分方程式などで表現することが困難であるため，数学的な解析が
できない状況で，どのようにして現象の背後にある力学系についての理解や制御が可能になる
かが重要な問題である．このような力学系の時系列解析は 1980 年代から発展してきており，特
に F. Takens らによる時系列データからのアトラクタ再構成法は大きな成功を収めた． 
 一方でその後の研究から，この方法ではアトラクタ以外の不安定なダイナミクスや分岐を捉
えられないという課題が見えてきた．アトラクタ以外の不安定なダイナミクスは力学系の大域
的構造をとらえる上では重要な情報であり，また力学系のパラメータ変動によりダイナミクス
が変化する分岐現象はアトラクタ再構成の方法では十分に追跡できない．本研究ではこれらの
課題の解決のために２つの方向で研究を行った．１つは，力学系の位相計算理論と時系列データ
解析を組み合わせることで不安定なダイナミクスの検出に成功したことであり，もう１つはリ
ザバー計算という機械学習手法を援用することで，時系列データから対象とする力学系の式表
現を得て，その式表現を用いて分岐を調べることで元のダイナミクスのパラメータ変化を推測
する方法を開拓したことである． 
 １つ目の位相計算理論と時系列解析の融合については，代表者の國府が B. Fiedler や望月
敦史らと共同で行った研究であり，またそのアイディアは上述の森田秀俊との共同研究の MGSTD 
法にも反映された． 
２つ目については，代表者の國府が大学院生の原誠人と共同で行っている．具体的には，リザ

バー計算によりカオス的力学系が生成した時系列データから，元の力学系を学習する機構につ
いて数値的および数学的研究を行い，リザバー計算が学習対象の力学系の学習データに含まれ
ない相空間構造や分岐の情報までも復元することを数値的に見出し，その数学的機構について
論じた論文を刊行した．その後，リザバー計算によるカオス的力学系の学習に関し，リザバー計
算が学習対象の力学系の定性的構造を再現する数学的機構の研究を行っている． 
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